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Intel Pentium 4
Конечно, новым этот процессор назвать нельзя. Время его рождения — август 2000 года. Но, пожалуй, именно 2002-й можно считать годом его окончательной победы и завоевания всеобщего признания как самим процессором, так и новой процессорной микроархитектурой.

Начав со скромной (по сегодняшним меркам) тактовой частоты в 1,4 ГГц в 2000 году, сегодня Intel Pentium 4 перешагнул рубеж в 3 ГГц, но наряду с количественным ростом тактовой частоты изменение претерпела и микроархитектура процессора — к концу 2002 года корпорация Intel анонсировала процессор с поддержкой революционной технологии Hyper-Threading (Рис. 1).
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Рис. 1 Intel Pentium 4 с частотой 3,06 ГГц и технологией Hyper-Threading
Современный модельный ряд процессоров Intel Pentium 4 весьма широк и включает модели, различающиеся как тактовой частотой, так и размером кэша L2, частотой процессорной шины, технологией производства, ядром процессора.

Процессор Intel Pentium 4 может быть построен на ядре Willamette или на ядре Northwood. Разница между этими двумя типами процессоров следующая:

1. Процессоры на ядре Willamette изготавливаются по 0,18-микронной технологии и имеют кэш-память второго уровня (L2), равную 256 Кбайт. 

2. Процессоры на ядре Northwood изготавливаются по 0,13-микронной технологии и имеют в два раза большую кэш-память второго уровня, то есть 512 Кбайт. 

У процессоров Intel Pentium 4 бывает либо 400-мегагерцевая, либо 533-мегагерцевая процессорная шина. Разрядность этих шин одинаковая, и различаются они только своей максимальной пропускной способностью. В случае 533-мегагерцевой шины она составляет 4,2 Гбайт/с, а у 400-мегагерцевой — 3,2 Гбайт/с.

Процессоры Intel Celeron аналогичны Intel Pentium 4, но отличаются вдвое меньшим размером кэша второго уровня (128 Кбайт). Кроме того, все процессоры Intel Celeron рассчитаны на 400-мегагерцевую шину.

Процессоры Intel Pentium 4 и Intel Celeron, независимо от размера кэша и ядра, объединяет одно: микроархитектура Intel NetBurst. Именно с нее мы и начнем наше рассмотрение процессоров Intel. 

Как уже отмечалось выше, процессор Intel Pentium 4 имеет беспрецедентно длинный конвейер — 20 ступеней (Hyper-Pipelined Technology). Архитектура, заложенная в процессоре, получила название Intel NetBurst. Структурная схема процессора изображена на рис. 2.
Сравнивая схему классического процессора со схемой процессора Intel Pentium 4, можно заметить несколько конструктивных различий. Прежде всего, инструкции поступают в предпроцессор из кэша L2, а не из кэша L1, как в классической схеме.

Кэш второго уровня L2 процессоров семейства Pentium 4 получил название Advanced Transfer Cache. Имеющий 256-битную шину, работающую на частоте ядра, и усовершенствованную схему передачи данных, этот кэш обеспечивает высочайшую пропускную способность, столь важную для потоковых процессов обработки.

Кроме того, в схеме предпроцессора появился новый элемент — кэш L1 декодированных микроинструкций с отслеживанием исполнения (Trace Cache). Наличие такого кэша  — одна из составляющих архитектуры NetBurst. (Кэш L1 данных размеров (8 Кбайт) также присутствует в процессоре, но разнесен с кэшем L1 инструкций.)
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Рис. 2. Структурная схема процессора Intel Pentium 4

Давайте попробуем разобраться, зачем потребовалось изменять классическую схему процессора и вводить новый кэш микроинструкций. При работе процессора инструкции выбираются из кэша L2, транслируются в команды х86 и декодируются. При этом с учетом того, что конвейер имеет много ступеней и должен быть достаточно быстрым, при декодировании инструкции разбиваются на более мелкие микрокоманды, которые затем поступают в Trace Cache. Для выборки команд из кэша L2, их транслирования в команды х86 и последующего декодирования отводится несколько начальных ступеней конвейера (восемь ступеней). Соответственно при выполнении фрагмента программного кода для декодирования команд будет использовано восемь процессорных тактов. Однако во многих современных (прежде всего мультимедийных) приложениях один и тот же фрагмент кода может повторяться многократно. В этом случае тратить процессорные такты на повторную выборку, транслирование и декодирование было бы нерационально. Выгоднее хранить уже готовые к исполнению микроинструкции в специальном кэше L1, где из них формируются мини-программы, называемые отслеживаниями (traces). При попадании в кэш L1 происходит внеочередное выполнение команд; при этом значительно экономятся ресурсы процессора, так как по своей сути внеочередное выполнение команд подразумевает устранение восьми первых ступеней конвейера, фактическая длина которого в этом случае составляет уже 20 ступеней. В кэше с отслеживанием может храниться до 12 000 декодированных микрокоманд. (При этом заметим, что в процессоре Intel Pentium 4 процент попадания в кэш составляет более 90%.)

Если рассмотреть работу процессора Intel Pentium 4 при внеочередном выполнении команд, то есть когда происходит попадание в Trace Cache и используются уже декодированные команды, то схема работы процессора Intel Pentium 4 будет подобна схеме работы классического процессора. Режим работы процессора при внеочередном выполнении команд является естественным для процессора Intel Pentium 4 (рис. 3), поэтому, когда мы говорим о длине конвейера в 20 ступеней, мы имеем в виду длину основного конвейера без учета восьми первых ступеней, которые используются при необходимости выборки команд, их трансляции, декодирования и сохранения в Trace Cache полученных микрокоманд. Общая же длина конвейера составляет 28 ступеней.
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Рис. 3. Схема работы процессора Intel Pentium 4 при внеочередном выполнении команд (попадание в Trace Cache) и 20-ступенчатый конвейер обработки инструкций

Для того чтобы обеспечить высокий процент попаданий в кэш L1 с отслеживаниями (Trace Cache) и построение в нем мини-программ, используется специальный блок предсказания ветвлений (Branch Targets Buffers, BTB и Instruction Translation Look-aside Buffers, I-TLB). Этот блок предсказания позволяет модифицировать мини-программы, основываясь на спекулятивном предсказании. Так, если в программном коде имеется точка ветвления, то блок предсказаний может предположить дальнейший ход программы вдоль одной из возможных ветвей и с учетом этого спекулятивного предсказания построить мини-программу. Кроме того, с кэшем L1 связан также 4-Кбайт буфер ветвлений (BTB).

Технология использования кэша с отслеживанием вкупе с усовершенствованным алгоритмом предсказания получила название Advanced Dynamic Execution и является составляющей частью технологии NetBurst.

Кэш микроинструкций с отслеживаниями имеет еще одну особенность. Дело в том, что большинство команд х86 при декодировании преобразуются в две-три микроинструкции. Однако встречаются и такие команды, для декодирования которых потребовались бы десятки и даже сотни микрокоманд. Естественно, что сохранять такие декодированные команды в кэше L1 было бы нерационально. Для этих целей используется специальная ROM-память (uСode ROM), а в самом кэше L1 сохраняется лишь метка на область ROM-памяти, где хранятся соответствующие микрокоманды. При попадании на такую метку управление потоком инструкций передается ROM-памяти.

Рассмотрим теперь процесс продвижения микроинструкций по основному конвейеру, то есть когда процессор работает в режиме внеочередного выполнения инструкций. В течение первых двух тактов в Trace Cache передается указатель на следующие выполняемые инструкции — это первые две ступени конвейера, называемые Trace Cache next instruction pointer. После получения указателя в течение двух тактов происходит выборка инструкций из кэша (Trace Cache Fetch) — это две следующие ступени конвейера. После этого выбранные инструкции должны быть отосланы на внеочередное выполнение. Для того чтобы обеспечить продвижение выбранных инструкций по процессору, то есть доставить их из предпроцессора в постпроцессор, используется еще одна дополнительная, или передаточная, ступень конвейера, называемая Drive. На этой ступени не происходит обработки инструкции. Фактически такая «пустая» ступень конвейера представляет собой временную задержку и вводится для компенсации высоких тактовых частот.

На следующих трех ступенях (6, 7 и 8) конвейера, называемых Allocate & Rename, происходит переименование и распределение дополнительных регистров процессора. В процессоре Intel Pentium 4 содержится 128 дополнительных регистров, которые не определены архитектурой набора команд. Переименование регистров позволяет добиться их бесконфликтного существования.

На 9-й ступени конвейера формируются две очереди микрокоманд: очередь микрокоманд памяти (Mem Queue) и очередь арифметических микрокоманд (Int/FP Queue).

На следующих трех ступенях конвейера происходит планирование и распределение (Schedule) микрокоманд. Планировщик выполняет две основные функции: переупорядочивание микрокоманд и распределение их по функциональным устройствам. Суть переупорядочивания микрокоманд заключается в том, что планировщик (Scheduler) определяет, какую из микрокоманд уже можно выполнять, и в соответствии с их готовностью меняет порядок их следования. Распределение микрокоманд происходит по четырем функциональным устройствам, то есть формируются четыре очереди. Первые две из них предназначены для устройств памяти (Load/Store Unit). Эти очереди формируются из очереди памяти Mem Queue. Микрокоманды из очереди арифметических микрокоманд (Int/FP Queue) также распределяются в очереди соответствующих функциональных устройств. Для этого предназначено три распределителя: Fast ALU Scheduler, Slow ALU/General FPU Scheduler и Simple FP Scheduler.

Fast ALU Scheduler — это распределитель простых целочисленных операций. Он собирает простейшие микроинструкции для работы с целыми числами, чтобы затем послать их на исполнительный блок ALU, работающий на двойной скорости. В процессоре Pentium 4 имеется два исполнительных блока ALU, работающих на удвоенной скорости. К примеру, если тактовая частота процессора составляет 2,8 ГГц, то эти два устройства ALU работают с частотой 4,8 ГГц и в параллельном режиме способны выполнять четыре целочисленные операции за один такт. Эти два блока ALU получили название Rapid Execution Engine (блоки быстрого исполнения). 

Slow ALU/General FPU Scheduler — распределитель целочисленных операций/распределитель операций с плавающей точкой. Это устройство распределяет остальные операции ALU и операции с плавающей точкой. 

Simple FP Scheduler — распределитель простых операций с плавающей точкой. Это устройство формирует очередь простых операций с плавающей точкой и операций по доступу к памяти с плавающей точкой.

Следующие две ступени конвейера — этап диспетчеризации (Dispatch). На этих ступенях инструкции попадают на один из четырех портов диспетчеризации (dispatch ports), которые выполняют функцию шлюзов к функциональным устройствам. 

После того как инструкции пройдут порты диспетчеризации, они загружаются в блок регистров для дальнейшего выполнения. Для этого предназначены следующие две ступени процессора, называемые Register Files.

Таким образом, после загрузки инструкций в блок регистров все готово для непосредственного выполнения команд. Процесс непосредственного выполнения инструкций в исполнительных устройствах происходит на следующей, семнадцатой, ступени конвейера, которая называется Execute.

Следующие три ступени конвейера: ступень изменения состоянии флагов (Flags)  — если результат выполнения инструкции этого требует; ступень проверки ветвления (Branch Check), на которой процессор узнает, сбылось ли предсказание ветвления. Последняя ступень процессора — еще одна передаточная ступень Drive, назначение которой мы уже рассматривали.

Заканчивая рассмотрение микроархитектуры процессора Intel Pentium 4, давайте еще раз остановимся на ключевых аспектах технологии Intel NetBurst: 

· 400/533-мегагерцевая системная шина; 

· конвейер длиной в 20 ступеней (Hyper-Pipelined Technology); 

· Advanced Dynamic Execution; 

· кэш L1 с отслеживанием исполнения (Trace Cache); 

· Rapid Execution Engine (два устройства ALU, работающие на удвоенной частоте); 

· Advanced Transfer Cache (кэш L2); 

· Streaming SIMD Extensions 2 (SSE2). 

Все эти ключевые моменты мы уже представили, за исключением последнего, то есть нового набора инструкций SSE2. Этот набор является расширением набора инструкций SSE потоковых SIMD-расширений (Streaming SIMD Extensions). В SSE2 к уже существующим 70 SIMD-инструкциям было добавлено еще 144 новые инструкции. 

Напомним, что набор инструкций SSE позволял оперировать с восемью 128-битными регистрами, в которых хранилось по четыре вещественных числа одинарной точности. При этом все SSE-операции проводились одновременно над четверками чисел. Набор инструкций SSE2 оперирует все с теми же 128-битными регистрами, однако позволяет использовать их не только для записи четырех вещественных чисел одинарной точности, но и для записи пары вещественных чисел двойной точности, а также всевозможных целых чисел (шестнадцати однобайтовых, восьми коротких двухбайтовых, четырех четырехбайтовых, двух восьмибайтовых и шестнадцати байтовых). Таким образом, SSE2, представляя собой симбиоз MMX и SSE, позволяет работать с любыми типами данных, которые умещаются в 128-битные регистры.
Технология Hyper-Threading
Теперь немного из истории Hyper-Threading. Разработка этой технологии корпорация Intel начала около… 10 лет назад! В 1993 году инженеры Intel заметили, что ресурсы процессоров при выполнении каких-либо задач используются не полностью. После проведения ряда исследований в этой области, Глен Хинтон, сотрудник корпорации Intel, предложил идею создания новой технологии, которая бы более интенсивно задействовала процессор. Технология получила название Hyper-Threading. В 1996 г. Инженеры Intel приступили к введению этой технологии в новую разработку - ядро, которое имело рабочее название Willamette. Первым "настольным" процессором, поддерживающим эту технологию стал Intel Pentium 4, работающий на частоте 3.06 ГГц, а анонс этого процессора состоялся 14 ноября 2002 г. Однако сама технология Hyper-Threading была объявлена уже больше года назад - официальная дата объявления Hyper-Threading - 28 августа 2001 г. Первыми процессорами, использующими эту технологию, стали Intel Xeon - процессоры для серверов и высокопроизводительных рабочих и графических станций, анонс которых состоялся 6 февраля 2002 г. Уже тогда некоторые завсегдатаи компьютерных форумов предсказывали появление этой технологии на настольных процессорах, неясным был только один вопрос - когда? Кроме того известно, что все процессоры Intel Pentium 4, основанные на ядре Northwood, и даже 0.18-микронные Pentium 4 на ядре Willamette уже имеют все аппаратные блоки, необходимые для реализации Hyper-Threading.
На решение корпорации Intel сразу при появлении Wilamette не задействовать Hyper-Threading, скорее всего есть несколько ответов. Первый, и наиболее любимый Intel ответ - рынок был еще не готов к такому событию. И действительно, все новое всегда вызывало если не ненависть, но по крайней мере недоверие… Вспомните например, как внедрялись SIMD инструкции SSE. Кроме того, в те годы технология Hyper-Threading скорее всего еще не была готова к коммерческому применению, необходимо было еще много раз испытать и доработать ее до существующего вида (вспомните хоть один факт выпуска "сырого" продукта от Intel) - "подружить" чипсет и сам процессор, научить BIOS включать эту технологию. 

Суть технологии Hyper-Threading заключается в том, что один физический процессор (с одним конвейером и общей кэш-памятью второго уровня) распознается и работает в системе как два логических процессора. Операционная система при этом "видит" не один, а 2 процессора. Система распознает один физический процессор, как два логических:
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Рис. 4 Device Manager Windows XP.
 
В результате, основная часть ресурсов процессора используется как обычно, но некоторые ресурсы могут быть продублированы и разделены. В результате, ядро будет одновременно обрабатывать две задачи, распределяя ресурсы между этими задачами более эффективно, нежели при похождении одной задачи.
Технология Hyper-Threading была реализована следующим образом (Рис. 5). К классическому «одноядерному» процессору добавили еще один блок AS – IA-32 Architectural State, который содержит состояние регистров (общего назначения, управляющих, APIC, служебных). Фактически, AS#1 плюс единственное физическое ядро (блоки предсказания ветвлений, ALU, FPU, SIMD-блоки и пр.) представляет из себя один логический процессор (LP1), а AS#2 плюс все то же физическое ядро – второй логический процессор (LP2). У каждого LP есть свой собственный контроллер прерываний (APIC – Advanced Programmable Interrupt Controller) и набор регистров (включая и отдельный счетчик команд), а чтобы не усложнять технологию, в ней не реализуется одновременное выполнение инструкций выборки/декодирования в двух потоках. То есть такие инструкции выполняются поочередно. Параллельно же выполняются лишь обычные команды.. Для корректного использования регистров двумя LP существует специальная таблица – RAT (Register Alias Table), согласно данным в которой можно установить соответствие между регистрами общего назначения физического CPU. RAT у каждого LP своя. В результате получилась схема, при которой на одном и том же ядре могут свободно выполняться два независимых фрагмента кода, то есть де-факто – многопроцессорная система.
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Рис. 5 Сравнение процессора с Hyper-Threading и обычной двухпроцессорной системы.


Технология Hyper-Threading помогает сократить периоды простоя процессора путем задействования ресурсов, незанятых первой задачей, исполнением инструкций второй задачи (виртуальная двухпроцессорность или двухпотоковость), например, в случае:
- Доступа к памяти (например, обработка/редактирование цифровых фотографий)
- Цепей взаимозависимых инструкций с большими задержками (видеокодирование/перекодирование)
- Ошибок предсказания ветвлений (например, отслеживание лучей в 3D-графике)
- Одновременных вычислений с целыми числами и с плавающей запятой
В результате, пропускная способность основных ресурсов процессора возрастает, а суммарное время выполнения двух задач сокращается (см. Рис. 6).
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Рис. 6 Принцип работы технологии Hyper-Threading

Приложение, разделенное на «потоки», способно значительно выиграть в плане производительности благодаря применению технологии HT. К таким приложениям, например, относятся Microsoft Windows XP, Adobe Photoshop, 9 версия Windows Media Encoder и NewTek Lightwave. Технология HT также позволяет повысить производительность системы в многозадачных средах при работе с приложениями, не разделенными на потоки. Например, пользователь, осуществляющий поиск в Интернете во время работы антивирусной программы или занимающийся редактированием видеоданных во время отправки электронной почты, обнаружит повышение производительности, достигнутое за счет улучшения возможностей системы выполнять одновременно две задачи. 

Нередки случаи, когда производительность однопроцессорных решений с реализацией Hyper Threading повышается на 30%. А это для конфигурации с 3 ГГц процессором эквивалентно применению модели с частотой работы 4 ГГц. Специалисты фирмы Intel на семинарах, посвященных рассмотрению технологии Hyper-Threading, приводили в качестве примера различные варианты задач, в которых рост производительности превышал 60%. В случае использования Pentium 4 3.06 ГГц это соответствует уже, по крайней мере, процессору 5 ГГц.
Эффективность совместного использования ресурсов процессора двумя параллельными задачами в технологии Hyper-Threading существенно зависит от характера программного обеспечения, например, от непопаданий в кэш-память, ошибок предсказания ветвлений, параллелизма на уровне команд, состава инструкций и т.д. Чем хуже приложения оптимизированы для данной микроархитектуры, тем больше может быть выигрыш от использования Hyper-Threading. Например, на графике (Рис. 7) собраны результаты исследований самой Intel эффективности применения Hyper-Threading в огромном множестве современных приложений. По оси ординат отложена производительность системы при использовании Hyper-Threading по отношению к системе без Hyper-Threading, а по оси абсцисс - использование ресурсов ЦП.
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Рис. 7 Эффективность совместного использования ресурсов процессора многими задачами в технологии Hyper-Threading существенно зависит от характера программного обеспечения.
Отсюда, в частности, видно, что большинство современных приложений позволяет получить 20-30% прироста быстродействия при задействовании Hyper-Threading, причем часть из них дают даже до 60-70% прироста, но некоторые немногие могут и замедлить работу системы с Hyper-Threading. Средняя линия тренда показывает, что чем лучше приложение оптимизировано (чем больше ресурсов ЦП оно может задействовать), тем меньше (в среднем) выигрыш от Hyper-Threading, и наоборот. С другой стороны, рост производительности Hyper-Threading больше на высоких тактовых частотах, поскольку часто приложения тратят больше времени на ожидание доступа к памяти и меньше - на активное использование ресурсов процессора, а с новой технологией одна задача сможет лучше использовать вычислительные ресурсы, пока другая ждет данные из памяти.
Новые блоки, ответственные за Hyper-Threading, показаны на Рис. 8 кристалла Pentium 4 красными стрелками (синие прямоугольники). Они занимают менее 1% площади кристалла. Тем не менее, эта мизерная добавка способна обеспечить значительный прирост производительности системы, заметно больший, чем двукратное увеличение объема кэш-памяти второго уровня, требующее около 30% увеличения площади кристалла.
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Рис. 8 Новые блоки, на кристалле Pentium 4, ответственные за Hyper-Threading
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Таблица 1. Официальные результаты некоторых наиболее высокопроизводительных микропроцессоров на тестах SPECcpu2000
Поддержка технологии
Поддержка технологии Hyper-Threading осуществляется многозадачными операционными системами. В качестве таких систем можно привести, например, Linux (с версии ядра 2.4) и Windows XP. А вот популярные Windows 95/98/ME для этих целей уже не подходят. Удивительно, но Windows NT, обладающая поддержкой SMP (Symmetric Multi-Processor), увидеть второй логический процессор в новом Pentium 4 также не сможет: это связано с отсутствием в этой ОС поддержки ACPI. Что же касается Windows 2000, то фирма Microsoft настоятельно рекомендует использовать в компьютерах, созданных на основе Pentium 4 с Hyper-Threading, операционную систему Windows XP. Также в силу своих корней, этой поддержкой обладают все ОС, основанные на идеологии Unix — всевозможные Free- Net- BSD, коммерческие Unix (такие как Solaris, HP-UX, AIX), и многочисленные разновидности Linux. 

К сожалению, не все материнские платы смогут работать с новым процессором, несмотря на сохранение старого процессороного разъема Socket 478. Intel не удалось оставить в неприкосновенности потребляемую мощность и тепловыделение новых процессоров - потребляют они больше, и греются, соответственно, тоже. «Старые» системные платы в некоторых случаях могут быть совместимы с новыми CPU – но только если делались «с запасом». Грубо говоря, те производители, которые делали свои PCB в соответствии с рекомендациями самой Intel относительно потребляемой Pentium 4 мощности, оказались в проигрыше по отношению к тем, кто немного «перестраховался», поставив на плату VRM с запасом и соответствующим образом ее разведя. Но и это еще не все. Кроме ОС, BIOS и электроники платы, с технологией Hyper-Threading должен быть совместим еще и чипсет. Это могут быть платы, созданные на основе ряда новейших наборов системной логики фирмы Intel: 

Intel 845 PE, осуществляющий поддержку памяти DDR333 и внешнего графического адаптера AGP для массовых и высокопроизводительных компьютеров, 

Intel 845 GE, осуществляющий поддержку памяти DDR333 и внешнего графического адаптера AGP и имеющего встроенную графическую подсистему Intel Extreme Graphics, 

Intel 845 GV, имеющего встроенную графическую подсистему Intel Extreme Graphics и ориентированный на системы низкой стоимости, 

Intel 850 E, осуществляющий поддержку двухканальной памяти PC1066 RDRAM. 

Следует добавить, что для поддержки процессоров Pentium 4 3.06 ГГц с Hyper-Threading дизайн материнской платы и ее компонентов должны отвечать требованиям процессоров к электропитанию и тепловому режиму. Кроме того, требуются соответствующие BIOS-системы и драйверы. Ну и, конечно, как это уже отмечалось выше, операционные системы, оптимизированные для использования технологии Hyper-Threading.

В заключение следует отметить, что специалистами фирмы Intel с выпуском новой модели процессора Pentium 4 3.06 ГГц успешно пройден очередной рубеж тактовых частот. В результате достигнут новый уровень производительности, который стал еще выше благодаря реализации в настольных компьютерах новой технологии Hyper-Threading.

структурная нотация:

C[Pentium 4 HT] = Ip [ Ep – Csh18K x 64 – Csh2512K x 128 ]

Ep = { { 2Bp – Rg8 x 32} , { BMMX – Rg8 x 64} , 

   {FFPU – Rg8 x 80} , {FSSE – Rg8x128} , {FSSE2 – Rg8x128}}
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